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@) Le circuit calmeur. destjn6 ^ ralentir la remont6e de 
tension aux bomes du thyristor 3 a gdchette bloquante, montd 
en 86rie avec une charge 2 telle qu'un enroulement de moteur, 
6quip6e d'une diode de roue Fibre 2b est branch^ entre anode 
10 et cathode 11 du thyristor 3. II comprend une diode 12 
passante de I'snode 10 d une premiere armature 13a d un 
oondensateur 13 dont la seconde armature 13d est ia cathode 
11. une r^tance de d^arge 14 en paralldle avec la diode 
12! U comprend en outre, entre diode 12 et premiere armature 
13a une inductance 15 ft noyau magn6tique ferm6. satur6e par 
le courant de d^charge du oondensateur 13 d travers la 
resistance 14. La ddsaturation de I'inductance 15 torsque la 
cfiode 12 devient bloquante neutrafise les surtensions de reso- 
nance induites par le blocage de ia diode 12. 
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"Circuit calmeur pour interrupteur statique commande" 

L* invention se rapporte a un circuit calmeur, destine 
a ralentir la remontee de tension aux bornes d'un 
interrupteur statique commande tel que thyristor a gachette 
bloquante en serie avec une charge a impedance complexe, 
5 xiotamment enrouleroent de moteur, equipee d*une diode de roue 
libre, apres coupure du courant qui la traverse en periode 
de conduction, circuit dispose entre anode et cathode du 
thyristor et comprenant une diode passante de 1' anode du 
thyristor a une premiere armature d*un condensateur dont la 

10 seconde armature est reliee a la cathode du thyristor, et 
une resistance de decharge en parallele avec la diode. 

Les thyristors a g&chette bloquante, dits s'ouvent 
GTO, sont des thyristors dont le courant de conduction peut, 
comroe sMl s^agissait d'un transistor, Stre interrompu par 

15 application d'un signal sur la gachette, pour vider la 
jonction de controle et recombiner les porteurs 
minoritaires . Les thyristors sont susceptibles de supporter 
sans conduire la tension de source, 4 travers la charge, 
lorsque le processus d' extinction est achev6, et la jonction. 

20 de contrdle ^tant sensiblement vide de porteurs 

minoritaires. Mais ceci implique que la remontee de tension 
a la coupure de la conduction ne soit pas trop rapide. 

La charge dont le thyristor a gSchette bloquante 
pilote le courant traversant, presente une inductance 

23 notable ; c'est le cas notamment d'un enroulement de moteur, 
dont 1* inductance propre vient en combinaison avec les 
reactions d'inertie des masses tournantes . Pour 6viter que 
la tension sur 1' anode du thyristor depasse la tension de 
source la charge est Equipee d*une diode, dite de roue 

30 libre. 

Les circuits calmeurs, dont la structure a ete 
definie plus haut, viennent ralentir la remontee de tension 
aux bornes du thyristor, le courant traversant la charge 
venant charger le condensateur a travers la diode passante . 
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Si I'on admet que le courant a travers la charge est 
constant pendant le processus d' extinction du thyristor, la 
Vitesse de montee de tension aux bornes du thyristor est la 
Vitesse de charge du condensateur , quotient de I'intensite 
de charge par la capacite du eondensateur . Lorsque la 
tension entre armatures du eondensateur atteint la tension 
de source, la diode de roue libre devient conductrice et la 
diode du circuit calmeur devient bloquante. 

Bien entendu, la resistance de decharge en parallele 
sur la diode est telle que la capacite se decharge pendant 
les p6riodes de conduction. La constante de temps resultante 
doit etre nettement inf erieure a la periode de conduction la 
plus breve. 

Lorsque la puissance coramandee par des thyristors a 
gachette bloquante s'accrolt, les tensions et courant 
croissent. Le eondensateur de circuit calmeur doit croitre 
en capacite, deja pour maintenir une vitesse de montee 
constante avec un courant plus ^leve : mais la capacite doit 
croitre 6galement pour reduire la vitesse de montee de 
tension aux bornes dey thyristors adaptes a supporter des 
tensions accrues, 

Les circuits calmeurs classiques deviennent 
insuffisants lorsque les puissances commutees par des 
thyristors a g4chette bloquante atteignent un certain 
niveau. En effet, 1« inductance de la boucle physique formee 
par le thyristor, la diode et le eondensateur avec leur 
connexion, donne lieu d des surtensions non negligeables en 
reponse aux variations de courant dans cette boucle, en 
raison des intensit^s mises en jeu. 

Les variations de courant sont particulierement 
importantes en fin de charge du eondensateur, lorsque la 
diode devient bloquante, Les variations de courant sont 
particulierement importantes en fin de charge du 
eondensateur, lorsque la diode devient bloquante, apres 
avoir laisse passer en inverse une certaine chargre de 
recouvrement . L' utilisation de diodes a transition brutale 
entre I'etat passant et I'etat bloquant, qui est inevitable 
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lorsque la -bension depasse 1 OOO V, conduit a la creation de 
surtensions aux bornes du thyristor, particulierement 
dangereuses si le processus d * extinction du thyristor n'est 
pas acheve . 

5 !#• invention a pour objet un circuit calmeur efficace 

en commutation de puissance accrue par des thyristors a 
gdchette bloquante. 

Dans ce but 1 ' invention propose un circuit calmeur, 
destine a ralentir la remontee de tension aux bornes d'un 

10 interrupteur statique commande tel que thyristor a gachette 
bloquante en serie avec une charge 4 impedance complexe, 
notamment enroulement de moteur, apres coupure du courant 
qui le traverse en periode de conduction, circuit dispose 
entre anode et cathode du thyristor et comprenant une diode 

15 passante de 1* anode a une premiere armature, d* un 

condensateur dont la seconde armatuxfe est reliee a la 
cathode du thyristor, et une resistance de dScharge reliant 
la premiere armature du condensateur 4 1* anode du thyristor, 
caracteris6 en ce qu'une inductance a noyau magnetique ferme 

20 saturable est dispos^e en serie avec la diode et comporte un 
enroulement auxiliaire branch^ entre cette premiere armature 
et la resistance de decharge en sorte d'etre saturee par le 
courant de decharge du condensateur en perxode de conduction 
du thyristor. 

25 Mais en fin de charge, lorsque le courant decroit et 

s' inverse, 1' inductance se desature pour prolonger la duree 
de d^croissance du courant inverse : 1 * association diode, 
inductance en desaturation se comporte comme une diode k 
transition progressive entre dtats passant et bloquant, sans 

30 que la transition progressive entral'ne des pertes dans la 
diode . 

En disposition preferee on associe au circuit calmeur 
precedent un circuit calmeur classique, avec un condensateur 
de capacite plus faible que celle du condensateur du circuit 
35 a inductance saturee, d'au moins un ordre de grandeur. Ce 
circuit calmeur agit essentiellement en debut du processus 
d * extinction, en raison de sa plus grande rapidite de 
reaction. 
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Les caracteristiques et avantages de 1' invention 
ressortiront d'ailleurs de fa<?on plus detaillee de la 
description qui va suivre, a titre d'exemple, en reference 4 
la figure unique annexee, 

Selon la forme de realisation choisie et representee, 
une charge 2 est aliment^e par une source de tension 
continue 1 , a travers un thyristor a gachette bloquante 3 . 
One inductance de choc 4, en serie avec la charge 2 du c6t6 
du paie positif de la source est pr^vue pour ameliorer la 
commutation du thyristor 3 a la fermeture. 

La charge 2 est symbolisee par une inductance 2^, et 
est ^quipee d'une diode dite de roue libre 2b, prevue pour 
interdire 1' apparition de tensions inverses sur la charge 2. 

On n*a pas represents les circuits de g^chette du 
thyristor, et qui n • inter viennent pas de facon specif ique 
dans 1' invention. II suffit de rappeler que les circuits de 
gAchette sont adapt6s Sl amercer le thyristor 3 ^ un instant 
d6termin6, et k provoquer son extinction aprds une p6riode 
de conduction. 

Entre anode 10 et cathode 11 du thyristor 3 k 
gdchette bloquante, on a dispos6 un circuit calmeur 
principal compost d'une diode 12 montSe passante de 1' anode 
10 vers une premiere armature 13a d'un condensateur 13, dont 
la seconde armature 13ii est reli6e 4 la cathode 1 1 du 
thyristor 3, et d'une inductance 15 dans son ensemble 
dispos6e entre la diode 12 et le condensateur 13. 
I, "inductance 15 comporte un noyau magnStique torique ferme 
15a r6alis6 en un mat6riau magn^tique k cycle rectangulaire 
et faible perte, telle une ferrite, un enroulement primaire 
15b qui est un conducteur droit traversant I'ouverture 
centrale du noyau, qui relie la diode 12 a la premiere 
armature 13a du condensateur 13, et un enroulement 
secondaire de quelques spires 15s reli6 a une extrSmite a la 
premiere armature 13a du condensateur 13, et k 1* autre 
extrSmit^ a une r6sistance 14, branchee entre cette autre 
extr6mit6 et 1' anode 10 du thyristor 3. 
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Le sens des enroulements de 1 • inductance , et les 
dimensions des differents elements qui le constituent sont 
tels que le courant de decharge du condensateur 13, 
traversant 1 • enroulement secondaire 15c et la resistance 14 
5 lors d*une periode de conduction du thyristor 3, apres que 
le condensateur 13 ait ete charge a la tension de source 
porte a saturation le noyau 15 dans le sens qui correspond a 
la saturation de ce noyau par le courant, traversant le 
primaire 15b qui charge le condensateur 13 pour porter sa 
10 premiere armature 13a au potentiel du p61e positif de la 
source 1 . 

Le circuit calmeur fonctionne comme suit. 
A l*origine du processus d* extinction du thyristor 3, 
precedant immediatement 1 'application a la gachette d'un 

15 signal de commande d ' extinction , 1* anode 10 du thyristor 3 
est au potentiel de la cathode 11, a la chute de tension 
interne pres , et pratiquement la totalite de la tension de 
source 1 est appliquee ^ la charge 2. Le condensateur 13 est 
presque decharg^ et 1' armature 13a est a un potentiel de peu 

20 superieur a celui de 1' armature 13fe, mais cependant le 

courant de decharge a travers 1 ' enroulement secondaire 15^ 
et la resistance 14 a place le noyau 15a k 1 ' 6tat de 
saturation. La diode 12 est bloquee. 

Lorsque le signal applique a la gachette provoque 

25 I'annulation du courant dans le thyristor 3, le potentiel de 
1' anode 10 commence a croitre, la diode 12 devient passante 
et le courant dans la charge 2 etant derive ^ travers la 
diode 12, le condensateur 13 commence a se charger : 
1* inductance 15 reste saturee. Le potentiel d' anode 10 

30 remonte progressivement, 1* anode 10 et la premiere armature 
13^ du condensateur 13 restant sensiblement 6quipotentielles 
a la chute de tension dans la diode 12 pr^s. 

La Vitesse de montee de tension est egale au quotient 
du courant dans la charge 2 par la capacite du condensateur 

35 13, et I'on a calcule precisement la capacite du 

condensateur 13, a partir du courant maximal dans la charge , 
pour que la vitesse de remontee de tension soxt compatible 
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avec le processus d' extinction du thyristor 3. 

Lorsque les potentiels conjoints de la premiere 
armature 13a du condensateur 13 et de 1' anode 10 du 
thyristor 3 atteignent celui du p61e positif de la source 1, 
la diode de roue libre 2h devient conductrice et la tension 
aux bornes de la charge s'annule. L' inductance 4 resonne 
alors avec la capacite 13, pour un quart de periode. Pendant 
ce quart de periode le courant de charge du condensateur 13 
decroit jusqu'a zero et la diode 12 cesse de conduxre. Le 
potentiel de 1' anode 10 du thyristor 3 retombe a celui du 
p61e positif de la source. 

Si 1 ■ interruption du courant de charge du 
condensateur 13, par 1' action de la diode 12, est trop 
brutale, 1 ' inductance de la boucle £erin6e par les connexions 
du circuit calmeur au thyristor provoque une surtension avec 
des f lanes abrupts. Le jeu de 1' inductance 15 vient adoucir 
1 ' interruption du courant dans la boucle. En effet, lorsque 
le courant de charge du condensateur 13 decroit et 
s' inverse, 1 • inductance 15a se desature et provoque une 
surtension qui tend k maintenir le courant de charge. 
L* interaction entre la dSsaturation provoquee par la 
reduction du courant de charge, et la surtension r6sultante 
fonction de la Vitesse de reduction du courant reduit la 
Vitesse de dScroissance du courant au voisinage de 
I'annulation. En consequence, la surtension due a 
1' inductance de boucle des connexions du circuit calmeur au 
thyristor est ramenfie k une valeur raisonnable. 

Mais le f onctionnement du circuit calmeur precedent 
est insuffisant dans les premiers instants du processus 
d' extinction. Notamment la saturation complete de 
1- inductance 15 exigerait que la capacite 13 ne soit pas 
entidrement dechargee au debut du processus d * extinction . On 
remedie a ceci en disposant un circuit calmeur classique, 
forme d'une diode 17, un condensateur 18 et une resistance 
de decharge 19, entre anode 10 et cathode 11 du thyristor 3. 

Le condensateur 18 presente une capacite d'au moins 
un ordre de grandeur plus faible que celle du condensateur 
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13. La diode 17 est a commutation rapide. La resistance 19 
presente une valeur telle que le condensateur 18 soit 
ef ficacement decharge dans la periode de conduction la plus 
courte prevue. Ce circuit calmeur va entrer en action des 1 
5 d&but du processus d ' extinction - Alors que le circuit 
calxneur principal entre en action a son tour, le circuit 
calmeur auxiliaire devient a peu pres inactif, notamment 
parce que la vitesse de montee de tension sera determinee 
par la capacite du condensateur 13 pour l*essentiel. 
10 Bien entendu 1' invention n'est pas limitee a 

I'exemple d6crit, mais en embrasse toutes les variantes 
d' execution. 

Notamment la diode 12 et 1 • inductance 15 en serie 
peuvent permuter de place, la diode ou 1 • inductance etant 
15 branchee a 1* anode 10 du thyristor 3. 
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REVENDICATIONS 

1. Circuit calmeur, destine a ralentir la remontee de 
tension aux bornes d'un interrupteur statique commande tel 
que thyristor a gachette bloquante (3) en serie avec une 
charge (2) a impedance complexe, notamment enroulenient de 

5 moteur, apres coupure du courant qui le traverse en p^riode 
de conduction, circuit dispose entre anode (10) et cathode 
(11) du thyristor (3) et comprenant une diode (12) passante 
de 1' anode (10) a une premiere armature (133^) d'un 
condensateur (13) dont la seconde armature (13b) est reliee 

10 4 la cathode (11) du thyristor, et une resistance de 
decharge (14) reliant la premiere armature (13a) 
condensateur a 1' anode (10) du thyristor (3). caracterise en 
ce qu'une inductance (15) d noyau magnetique (15a) ferme 
saturable est disposee en serie avec la diode (12) et 

15 comporte un enroulement auxiliaire (15^) branch^ entre cette 
premiere armature (13^) et la resistance de decharge (14) en 
sorte d'etre satur6e par le courant de decharge du 
condensateur (13) en p6riode de conduction du thyristor (3). 

2 . Circuit calmeur selon la revendication 1 , 

20 caracterise en ce qu'il comporte en outre un second circuit 
calmeur entre anode (10) et cathode (11) du thyristor (3)r 
comprenant une seconde diode (17) d coupure rapide, un 
second condensateur (18) de capacite inferieure d'au moins 
un ordre de grandeur h celle du condensateur (13) et une 

25 seconde resistance de decharge (19). 
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